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Abstract 



The regulation system is used for an electric drive unit (17) supplied from a fuel cell (1) on board the vehicle, the 
power obtained from the fuel cell adjusted by regulating the oxidant mass flow rate. 

Pref. a required power signal is supplied in dependence on the depression of the vehicle accelerator pedal, the 
corresponding mass flow rate compared with the actual mass flow rate via a regulating circuit, for correcting the 
detected difference between them. 

ADVANTAGE - Provides pptimal utilisation of available electrical power. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur dynamischen Leistungsregelung fur ein Fahrzeug mit Brennstoffzelle 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 

zur Regelung der Leistung einer eloktrischon Antriebseinheit 

in einem Fahrzeug, die von einer im Fahrzeug angeordneten 

Brennstoffzelle mit elektrischer Energie versorgt wird. Aus- 

gehend von einer Leistungsanforderung^die aus der Fahrpe- 

dalstellung ermtttelt wird, wird der Luftmassenstrom, der zur 

B reitstellung dieser Solleistung seitens der Brennstoffzelle 

benotigt wird, berechnet und durch eine Regelung der 

Drehzahl eines in der Luftansaugleitung angeordneten Kom- 

pr ssor etngestellt. Urn zu verhindern, daft die Brennstoffzel- 
le mehr elektrische Leistung produziert, als die Antriebsein- 
heit aufnehmen kann, kann die Antriebseinheit durch Aus- 

senden entsprechender Fehlermeldungen begrenzend auf 

die Leistungsanforderung einwirken. Auf der anderen Seite 

wird der Leistungs-Sollwert, der der Antriebseinheit zuge- 

fuhrt wird, derart korrigiert, da& nie mehr als die von der 
■ Brennstoffzelle momentan erzeugte Leistung durch die 
\ Antriebseinheit angefordert wird. Dadurch kann ein Zusam- 

menbrechen der Brennstoffzelle verhtndert werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einer Vor- 
richtung zur dynamischen Leistungsregelung fur ein 
Fahrzeug mit Brennstoffzelle gemaB dem Oberbegriff 5 
des Hauptanspruchs. 

Aus einem Artikel von P. Agarwal in IEEE Transac- 
tions On Power Apparatus And Systems, 88 (1969) 2, S. 
86—93 ist ein Fahrzeug bekannt, das von einem Elektro- 
motor, der mit Hilfe von Brennstoffzellen mit elektri- 10 
scher Energie versorgt wird, angetrieben wird. Zur Re- 
gelung der Leistung des Elektromotors und damit des 
Fahrzeugs wird vorgeschlagen, die von der Brennstoff- 
zelle gelieferte feste Spannung mit Hilfe eines Span- 
nungswandlers in Abhangigkeit von der Leistungsan- 15 
forderung zu transformieren. Nachteilig bei diesem Sy- 
stem ist der schlechte Wirkungsgrad im Teillastbereich. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zu schaffen, mit dem die Leistung 
eines Fahrzeugs mit Brennstoffzelle dynamisch und un- 20 
ter optimaler Ausnutzung der erzeugten elektrischen 
Energie geregelt werden kann. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentan- 
sprfiche 1 und 8 lost Weitere Vorteile und Ausgestal- 
tungen gehen aus den Unteranspruchen und der Be- 25 
schreibung hervor. 

Durch die Regelung der Fahrzeugleistung anhand des 
Oxydant-Massenstroms wird gewahrleistet, daB unter 
alien Betriebsbedingungen die gesamte von der Brenn- 
stoffzelle bereitgestellte elektrische Energie der An- 30 
triebseinheit zugefuhrt und somit die eingesetzte Ener- 
gie optimal genutzt wird. Zu diesem Zweck kann auch 
vorgesehen werden, daB der vorgegebene Leistungs- 
Sollwert in Abhangigkeit von Betriebsparametern be- 
grenzt wird. Dadurch kann verhindert werden, daB die 35 
Brennstoffzelle mehr elektrische Energie erzeugt, als 
die Antriebseinheit momentan, beispielsweise wegen 
Oberlastung, aufnehmen kann. Um zu verhindern, daB 
von der Antriebseinheit mehr elektrische Leistung an- 
gefordert wird, als die Brennstoffzelle momentan liefert, 40 
muB auf der anderen Seite naturlich auch der vom Fah- 
rer an die Antriebseinheit ubermittelte Sollwert korri- 
giert, beziehungsweise begrenzt werden. Die Anord- 
nung eines Kompressors mit einstellbarer Drehzahl in 
der Oxydant-Ansaug-Leitung stellt eine einfache Mog- 45 
lichkeit fur die Regelung des Oxydant-Massenstroms 
dar. 

Die Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeich- 
nung naher beschrieben, wobei 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines in einem Fahr- 50 
zeug ange ordneten Brennstoffzellen-Systems und 



Fig. 2 einen Strukturplan eines erfindungsgemaBen 
Verfahrens zur Leistungsregelung einer in einem Fahr- 
zeug angeordneten Brennstoffzelle zeigt. 

Der in Fig. 1 insgesamt mit 1 bezeichneten Brenn- 55 
stoffzelle wird fiber eine erste Zuleitung 2, in der ein 
Ventil 3 und ein Druckregler 4 angeordnet sind, ein 
BrennmitteL beispielsweise Wasserstoffgas, zugefQhrt 
Ober eine zweite Zuleitung 5, in der ein Luftfilter 6, ein 
Luftmassenmesser 7 und ein Kompressor 8 angeordnet go 
sind, wird der Brennst ffzelle 1 au&erdem ein Oxydant, 
vorzugsweise Sauerstoff oder Umgebungsluft, zuge- 
fQhrt. In der Brennstoffzelle 1 wird der.Brennstoff an der 
Anode oxydiert, das Oxydant wird an der Kathode redu- 
ziert. Bei dieser elektrochemischen Reaktion entsteht 65 
zwischen den beiden Elektroden eine Spannung. Durch 
Parallel- beziehungsweise Hintereinanderschaltung vie- 
ler solcher Zellen zu einem sogenannten Stack konnen 



Spannungen und Stromstarken erreicht werden, die 
zum Antrieb eines Fahrzeugs ausreichen. 

Zum Antrieb des Kompressors 8 ist ein Anlassermo- 
tor 9 und ein Elektromotor 10 vorgesehen. Zum Start 
der Brennstoffzelle 1 wird der Anlassermotor 9 von ei- 
ner nicht dargestellten 12V-Starter-Batterie mit Strom f 
versorgt Wahrend des Normalbetriebs wird die zum 
Betrieb des Elektromotors 10 benotigte elektrische 
Energie dann von der Brennstoffzelle 1 selbst geliefert. 
Mit Hilfe eines Stromstellers 11, der von einer Steuer- 
einheit 12 angesteuert wird, kann die Drehzahl n des 
Elektromotors 10 und somit auch des Kompressors 8 
geregelt werden. Ober die Drehzahl n des Kompressors 
8 kann der Oxydant- Massenstrom riiist und damit die 
Leistung pbz der Brennstoffzelle 1 beeinfluBt werden. 

Das Abfuhren der Luft aus der Brennstoffzelle 1 er- 
folgt uber eine erste Abstrom-Leitung 15. In dieser er- 
sten Abstrom-Leitung 15 ist ein Druckregelventil 16 an- 
geordnet, mit dessen Hilfe in der Brennstoffzelle 1 ein 
konstanter Betriebsdruck p aufrechterhalten wird. Um 
eventuelle Ablagerungen oder Verunreinigungen des 
Wasserstoffgases aus der Brennstoffzelle 1 entfernen zu 
konnen, ist eine zweite Abstrom-Leitung 13, in der ein 
sogenanntes Purge- Ventil 14 angeordnet ist, vorgese- 
hen. Zum Antrieb des Fahrzeugs ist eine Antriebseinheit 
17, bestehend aus einem zweiten Stromsteller 18 und 
einem Elektromotor 19, vorgesehen. 

Die Steuereinheit 12-erhalt uber elektrische Leitun- 
gen Informationen fiber den momentanen Istwert mist 
des Oxydant-Massemstroms bzw. des Luftmassen- 
stroms, den Betriebszustand der Antriebseinheit und 
Ober die von der Brennstoffzelle 1 erzeugte Spannung U 
und den entsprechenden Strom I. Diese Informationen 
werden in der Steuereinheit 12 verarbeitet und daraus 
Stellsignale ffir die Stromsteller 1 1 und 18, die Ventile 3 
und 14 und den Anlassermotor 9 erzeugt, die wiederum 
fiber entsprechende Leitungen an die einzelnen Kom- 
ponenten ubermittelt werden. 

Nachfolgend ist anhand der Fig. 2 ein Verfahren zur 
dynamischen Leistungsregelung fur Brennstoffzellen in 
Fahrzeugen beschrieben. Hierbei wird aus der Fahrpe- 
dalstellung FP, fiber die der Fahrer seinen Leistungs- 
wunsch anfordern kann, zum einen die Leistung der 
Brennstoffzelle 1 fiber eine Regelung des Luftmassen- 
stroms ihist gesteuert und zum anderen die maximale 
elektrische Leistung Pmax. die der Brennstoffzelle 1 ffir 
die Antriebseinheit 17 eiuzogen werden kann, berech- 
net. Die Leistung Pmax ergibt sich dabei aus der Diffe- 
renz zwischen der von der Brennstoffzelle 1 momentan 
erzeugten Leistung paz und der fur die Zusatzaggregate 
bendtigten Leistun g pza- 



i 



In Block 20 wird aus der Fahrpedalstellung FP fiber 
ein Kennf eld die vom Fahrer angef orderte Leistung Psoii 
ermittelt Um zu verhindern, daB die Brennstoffzelle 1 
mehr elektrische Leistung pbz produziert, als die An- 
triebseinheit 17 momentan aufnehmen kann, wird in 
Block 21 bei Vorliegen entsprechender Fehlermeldun- 
gen der Antriebseinheit 17 der Leistungs-Sollwert psoi) 
begrenzt AnschlieBend wird in Block 22 anhand eines 
weiteren Kennfeldes aus dem Leistungs-Sollwert psoll 
ein Sollwert ffir den bendtigten Lufimassenstrom ihsoii 
ermittelt In der Vergleichss telle 23 wird dann der Soll- 
wert ffir den Luftmassenstr m m$oU mit dem zugehdri- 
gen Istwert mist, der mit Hilfe eines Hitzdraht-Luftmas- 
senmessers 7 gemessen wird, verglichen. Das Ver- 
gleichsergebnis wird einem PI-Regler 24 zugeffihrt, mit 
dessen Hilfe die Differenz Am zwischen dem Sollwert 
rtisoU und dem Istwert mbt ffir den Luftmassenstrom auf 
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Null geregelt wird. Aus dem neuen Wert fur den Luft- 
massenstrom wird dann in Block 25 anhand einer weite- 
ren Kennlinie die Drehzahl n ermittelt, bei der der Kom- 
pressor 8 den entsprechenden Luftmassenstrom liefert. 
Diese Drehzahl n wird dann anschlieBend mittels eines 5 
Stromstellers 11 am Kompressor 8 eingestellt 

Urn zu verhindern, daB die Antriebseinheit 17 mehr 
Leistung von der Brennstoffzelle 1 anfordert, als diese 
momentan liefern kann, wird der Antriebseinheit 17 
nicht die im Block 20 aus der Fahrpedalstellung FP er- 10 
mittelte Leistungsanforderung psoii zugefiihrt, sondern 
ein korrigierter Leistungswert pkorr. Dieser korrigierte 
Leistungs-Sollwert pkorr wird in den Blocken 28 und 29 
ermittelt Und zwar wird in Block 28 aus dem tatsachlich 
gemessenen Luftmassenstrom mist anhand einer Kennli- 15 
nie die tatsachliche Leistung p m ax, die die Brennstoffzel- 
le 1 bei diesem Luftmassenstrom rhist abgeben kann, 
ermittelt Dabei wird das Kennfeld so gewahlt, daB die 
tatsachliche Leistung p m ax soweit unter der maximalen 
Leistung der Brennstoffzelle pbz liegt, daB ein Zusam- 20 
menbrechen der Brennstoffzelle 1 sicher verhindert 
werden kann. Entsprechend wird in Block 29 mit Hilfe 
eines Kennfeldes aus der Temperatur T der Brennstoff- 
zelle 1 die tatsachlich lieferbare elektrische Leistung pt 
ermittelt Die in den Blocken 28 und 29 ermittelten tat- 25 
sachlich lieferbaren Leistungen p m ax und dt werden mit- 
einander verglichen und der niedrigere Wert der An- 
triebseinheit 17 als korrigierter Leistungs-Sollwert pkon- 
zugefiihrt 

Das Verfahren arbeitet prinzipiell also so, daB in der 30 
Brennstoffzelle 1 immer gerade die zum Bereitstellen 
der vom Fahrer angeforderten Fahrleistung psoii erfor- 
derliche elektrische Leistung erzeugt wird. Die Leistung 
PBZ der Brennstoffzelle 1 wird hierbei durch eine Rege- 
lung der Kompressor-Drehzahl n und damit des Luft- 35 
massenstroms rhist erreicht Zusatzlich sind aber noch 
zwei Sicherungen in das Verfahren eingebaut Zum ei- 
nen wird durch eine Begrenzung der angeforderten Lei- 
stung psoii in Block 21 verhindert, daB die Brennstoffzel- 
le 1 mehr elektrische Leistung erzeugt, als die Antriebs- 40 
einheit 17 momentan aufnehmen kann. Beispielsweise 
sendet die Antriebseinheit 17 bei Oberhitzung, bei 
Oberdrehzahlen oder beim Auftreten von anderen 
Funktionsstorungen entsprechende Fehlersignale an 
den Block 21. 45 

Zum anderen verhindert die Korrektur der angefor- 
derten Leistung in Block 28 und 29, daB die Antriebsein- 
heit 17 mehr Leistung aufnimmt, als die Brennstoffzelle 
1 momentan liefern kann. Um ein Zusammenbrechen 
der Brennstoffzelle 1 zu verhindern wird der Antriebs- 50 
einheit 17 also gegebenenfalls eine reduzierte Lei- 
stungsanforderung pkorr vorgetauscht Dieser Fall tritt 
vor allem bei einem schlagartigen Niederdriicken des 
Fahrpedals auf. Die Brennstoffzelle 1 kann in diesem 
Fall nicht sofort soviel elektrische Leistung liefern, wie 55 
die Antriebseinheit 17 zum Bereitstellen der angefor- 
derten Fahrleistung psoii bendtigen wurde. In der ver- 
bleibenden Zeit, bis die Brennstoffzelle 1 die geforderte 
Leistung psoii liefern kann, wird der Antriebseinheit 17 
ein Fahrerwunsch pkorr vorgetauscht, der der momen- 60 
tan maximal lieferbaren Leistung pmax entspricht Die 
Antriebseinheit 17 wird dadurch immer entlang der ma- 
ximal lieferbaren elektrischen Leistung p m ax an die tatr 
sachlich vom Fahrer gewunschte Leistung psoii herange- 
fQhrt 65 



Patentansprtiche 

1. Verfahren zur dynamischen Regelung der Lei- 
stung einer elektrischen Antriebseinheit eines 
Fahrzeugs, die von einer im Fahrzeug angeordne- 
ten Brennstoffzelle mit elektrischer Energie ver- 
sorgt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der elek- 
trischen Antriebseinheit (17) jeweils die maximal 
von der Brennstoffzelle (1) zur Verfugung gestellte 
elektrische Leistung (p m ax) zugefiihrt wird und daB 
die von der Brennstoffzelle (1) erzeugte Leistung 
(pbz) durch Regelung des Oxydant-Massenstroms 
(rhist) eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus der Fahrpedalstellung (FP) ein 
Leistungs-Sollwert (psoii) ermittelt wird, daB der 
Oxydant-Massenstrom (ihsou), den die Brennstoff- 
zelle (1) zur Erzeugung des Leistungs-Sollwertes 
(Psoii) benotigt, ermittelt und einer Vergleichsstelle 
(23) eines Regelkreises als Sollwert zugefiihrt wird, 
daB der momentan strdmende Oxydant-Massen- 
strom (rhist) ermittelt und der Vergleichsstelle (23) 
des Regelkreises als lstwert zugefiihrt wird, und 
daB die Vergleichsstelle (23) aus der Differenz zwi- 
schen dem Massenstrom-Sollwert (rhsoii) und dem 
Massenstrom-Istwert (mist) einen Differenzmassen- 
strom (Am) bestimmt, der auf Null geregelt wird. 

; 3; -Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Oxydant-Massenstrom (mist) 
durch Steuerung der Drehzahl (n) eines 1 in seiner 
Zuleitung (zweite Zuleitung (5)) angeordneten 
Kompressors (8) geregelt wird. p. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch* gekenn- 
zeichnet, daB der Brennstoffzelle (1) uber die zwei- 
te Zuleitung (5) Umgebungsluft als Oxydant bereit- 
gestellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der aus der Fahrpedalstellung (FP) 
ermittelte Leistungs-Sollwert (psoll) in Abhangig- 
keit von Betriebsparametern begrenzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Antriebseinheit (17) ein korrigier- 
ter Leistungs-Sollwert (pkorr), der aus dem lstwert 
(mist) des Luftmassenstroms ermittelt wird, bereit- 
gestelit wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
jzeichnet, daB der korrigierte Leistungs-Sollwert 
(pkorr) in Abhangigkeit von Betriebsparametern er- 
mittelt wird. 

8. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, wobei der Brennstoffzelle (1) 
uber eine erste Zuleitung (2) Brennmittel und uber 
einem zweite Zuleitung (5) Umgebungsluft zuge- 
fflhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB in der 
zweiten Zuleitung (5) ein Kompressor (8) mit ein- 
stellbarer Drehzahl (n) angeordnet ist 
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